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Dans le cadre d’un projet de controˆle actif de la transmission sonore au travers d’une cloison, notre
travail vise a` identifier les principales difficulte´s lie´es a` l’utilisation d’un nombre ne´cessairement limite´
de microphones de controˆle et de sources acoustiques, ainsi qu’a` leur grande proximite´ avec la cloison.
Une premie`re partie pre´sente un mode`le permettant de simuler l’influence d’un petit nombre de sources
ponctuelles sur la transmission au travers d’une plaque. Ce mode`le met en e´vidence la grande sensibilite´
du dispositif a` sa ge´ome´trie, ce qui conduit en ge´ne´ral a` un controˆle tre`s localise´ du champ incident, et
donc a` des re´ductions minimes de la transmission sur une large gamme de fre´quence. Les principales causes
des limites mises en e´vidence par le mode`le sont alors analyse´es, en particulier a` la lumie`re de mesures
effectue´es sur une maquette. Ainsi, des cartes du champ de pression mesure´ a` la surface de la maquette
montrent que le nombre et la position des points de controˆle sont des parame`tres essentiels lorsque
l’on de´sire obtenir une zone de controˆle la plus e´tendue possible. Ces re´sultats permettent d’identifier
quelques pistes pour optimiser les performances d’un dispositif re´aliste, et notamment de de´terminer des
caracte´ristiques que devraient pre´senter les transducteurs a` utiliser dans un tel dispositif.
1 Introduction
Ce travail s’inscrit dans le projet de recherche “PA-
RABAS” destine´ a` explorer la possibilite´ de concevoir
des cloisons se`ches incluant des me´canismes de controˆle
actif pour ame´liorer leurs performances passives aux
basses fre´quences. L’un des proble`mes a` traiter est
d’ame´liorer les performances de telles cloisons en
re´duisant leur transparence acoustique aux basses
fre´quences, malgre´ une masse surfacique relativement
faible.
L’approche envisage´e ici est de re´duire la pression
incidente sur l’une des “peaux” de la cloison, afin de
limiter son excitation vibroacoustique avant meˆme
qu’elle ne soit mise en vibration. Cette approche a e´te´
envisage´e car elle permet de traiter le proble`me couple´
vibroacoustique en ne conside´rant que le proble`me
acoustique pour le controˆle de pression. De plus, le
projet vise a` explorer des solutions e´ventuellement
industrialisables. De ce fait, il est base´ sur le prin-
cipe d’une juxtaposition de cellules de controˆle actif
inde´pendantes (controˆle “de´centralise´”), qui ne ge`rent
donc le proble`me de minimisation que d’un point de
vue relativement local.
L’objectif du projet est donc de valider la possibilite´
de juxtaposer un certain nombre de ces cellules pour
traiter le proble`me de la transparence d’une cloison, et
notamment de valider deux points : le premier est de
s’assurer que des cellules adjacentes ne se perturbent
pas mutuellement (au risque de poser des proble`mes
de stabilite´), et le second que la coope´ration de ces
cellules inde´pendantes peut conduire a` un re´sultat
global - malgre´ le fait que le proble`me vibroacoustique
ne correspond pas a` une re´action localise´e.
Le travail pre´sente´ ici constitue une premie`re
e´tape en ce sens, visant principalement a` identifier
quelques-unes des limites du concept et a` en de´duire des
pistes a` explorer, pour l’essentiel en termes de cahier
des charges pour les transducteurs a` utiliser, qui doit
tenir compte d’une contrainte essentielle : la re´alisation
e´ventuelle de cellules de controˆle doit eˆtre compatible
avec l’e´paisseur des cloisons, et donc actionneurs et
capteurs sont ne´cessairement tre`s proches les uns des
autres.
2 Simulations de controˆle
Un mode`le a e´te´ mis en place pour analyser le
dimensionnement d’une cellule de controˆle en trans-
mission, constitue´e d’un actuateur et d’un ou plusieurs
microphones. Afin de pouvoir tester de nombreux cas,
le mode`le a e´te´ conc¸u pour permettre une re´solution
tre`s rapide du proble`me, en admettant quelques sim-
plifications. Ce mode`le est ainsi base´ sur la description
modale de la vibration d’une plaque inse´re´e dans un
e´cran suppose´ infini. Le couplage au fluide environnant,
conside´re´ comme le´ger, est de´crit par une me´thode
de perturbation au premier ordre, exprime´ sous forme
inte´grale [1]. Les sources sont mode´lise´es comme une
re´partition de potentiels de simple couche : quatre
monopoˆles situe´s a` quelques me`tres pour la source de
bruit primaire, et un point ou un disque a` proximite´
de la cloison pour la source secondaire. La ge´ome´trie
re´sultante est illustre´e par la figure 1.
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Fig. 1: Ge´ome´trie du proble`me simule´
La plaque est de´crite de manie`re a` approcher les ca-
racte´ristiques d’une plaque de plaˆtre “BA13” standard,
d’environ 30 kg. Ses dimensions sont fixe´es a` 2,3 m x
1,1 m x 12,5 mm ; une “bordure” d’environ 5 cm est
soustraite aux dimensions re´elles de la plaque afin de
prendre en compte la diffe´rence entre les conditions aux
limites d’encastrement conside´re´es dans le mode`le et
les conditions de montage re´elles. Les caracte´ristiques
du mate´riau sont un module d’Young E = 40 GPa, un
coefficient de Poisson ν = 0,3 et une masse volumique
ρ = 820 kg/m3.
Le calcul est effectue´ par un code FORTRAN-90
de´veloppe´ au LMA, et paralle´lise´ sous OpenMP. Il
est exe´cute´ sur le calculateur central du laboratoire
(8 processeurs Itanium2 dual-cores, 64 Go RAM), ce
qui permet d’effectuer des simulations pour un grand
nombre de positions de source et de microphone, et
ainsi de rechercher des combinaisons de positions qui
pourraient conduire a` une meilleure efficacite´ de la
cellule de controˆle. Cette recherche est donc effectue´e
en calculant toutes les combinaisons correspondant a`
une grille de 15 x 15 positions, les sources de controˆle
se de´plac¸ant dans un plan paralle`le a` 10 cm de la
plaque, et les microphones sur un plan tre`s proche (a` 1
cm). Pour chaque combinaison, le de´bit de la source de
controˆle est de´termine´ de manie`re a` annuler exactement
la pression incidente sur la plaque a` la position du
microphone, ce qui simule un controˆle “optimal” du
champ incident.
La figure 2 repre´sente la perte par insertion corres-
pondant aux 50625 combinaisons correspondantes d’une
source et d’un microphone, en fonction de la distance
source-microphone, a` la fre´quence de re´sonance du
premier mode de la plaque (environ 81 Hz). Le controˆle
permet d’ame´liorer tre`s sensiblement les performances
d’isolation pour certaines combinaisons, mais un grand
nombre d’entre elles conduisent au contraire a` des
performances de´grade´es par rapport a` la plaque seule.
A noter qu’il n’y a manifestement pas de relation
directe entre la distance entre source et microphone
et les performances d’isolation. Ce re´sultat tend a`
Fig. 2: Pertes par insertion de la plaque avec controˆle
par une source et un microphone, a` la fre´quence du
premier mode (81 Hz). La ligne horizontale rouge
correspond a` la performance de la plaque seule.
indiquer que, au moins dans le cas d’une cellule unique,
la ge´ome´trie de la cellule ne peut pas eˆtre inde´pendante
de sa position par rapport a` la de´forme´e modale qu’elle
doit traiter.
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Fig. 3: Pertes par insertion de la plaque, en fonction de
la fre´quence. Rouge : sans controˆle ; Noire pointille´e :
avec controˆle par une source et un microphone.
La meilleure des combinaisons identifie´e ci-avant
conduit au re´sultat pre´sente´ sur la figure 3. Cette figure
illustre que la combinaison retenue est optimale pour
limiter l’excitation du premier mode, pour laquelle elle
a e´te´ se´lectionne´e, mais que son efficacite´ est limite´e a` ce
mode - ce qui n’a rien de surprenant puisque le controˆle
ne traite alors qu’un unique degre´ de liberte´ d’une
structure qui doit eˆtre de´crite par une se´rie modale.
La solution retenue sur un crite`re de minimisation
de la transmission globale correspond donc a` une
solution particulie`re du proble`me global, mais donne
peu d’information concernant la conception de cellules
“ge´ne´riques” destine´es a` travailler en coope´ration mais
sans pilotage global.
3 Analyse du proble`me local
La conception des cellules de controˆle ne´cessite donc
d’analyser les phe´nome`nes a` l’e´chelle de la cellule, sans
prendre en compte a` cette e´chelle le comportement de
la cloison (qui est gouverne´ aux basses fre´quences par
ses modes propres de vibration, a` e´chelle globale). Pour
cela, il est utile de repre´senter le champ incident sur la
plaque, qui constitue la source d’excitation vibratoire
(en ne´gligeant comparativement le champ transmis).
Ce champ incident est repre´sente´ a` la figure 4, toujours
a` la fre´quence du premier mode vibratoire, mais avec
un seul monopoˆle pour cre´er le champ primaire.
Fig. 4: Champ incident sur la plaque a` 81 Hz. Haut :
sans controˆle ; Bas : avec controˆle par une source et un
microphone.
Cette figure illustre la grande diffe´rence d’e´chelle
de variations spatiales entre le champ primaire (quasi
uniforme a` cette e´chelle car la plaque est en champ
lointain), et le champ controˆle´ : la source secondaire
e´tant tre`s proche de la plaque, elle y ge´ne`re un champ
axisyme´trique tre`s rapidement variable, qui ne co¨ıncide
avec le champ primaire qu’au niveau d’une couronne
d’annulation de pression. L’excitation vibratoire a`
cette fre´quence est proportionnelle a` la moyenne de la
pression incidente ponde´re´e par la de´forme´e du mode
mis en jeu. Pour le premier mode de flexion, l’effet de
la source de controˆle est donc significatif quand elle
est situe´e au voisinage du centre ge´ome´trique de la
de´forme´e, et que le microphone de minimisation voit la
“juste” proportion de champ primaire et secondaire : le
nombre de positions possibles est donc tre`s restreint, ce
qui explique le re´sultat obtenu au §2.
Il est clair que cette simulation ne correspond pas
rigoureusement a` un cas concret, mais l’interpre´tation
qu’elle induit semble plus ge´ne´rale. A titre d’exemple, la
figure 5 repre´sente la mesure par holographie en champ
proche d’une maquette comportant un haut-parleur
de petit diame`tre, controˆle´ a` partir d’un microphone,
le tout e´tant place´ juste derrie`re une grille devant
supporter une plaque de mate´riau fibreux, enleve´e
pour la mesure. Cette configuration correspond a` une
cellule absorbante hybride, pour laquelle l’annulation
de pression derrie`re le mate´riau fibreux constitue
une me´thode d’optimisation de l’absorption [2, 3]. La
mesure holographique permet alors d’examiner la zone
de la surface du mate´riau ou` la condition d’annulation
de pression est correctement re´alise´e. La carte du haut
de la figure 5 correspond au cas ou` le microphone est
place´ sur l’axe du haut-parleur, et celle du bas au cas
ou` le microphone est de´centre´. L’e´tendue de la zone
controˆle´e est clairement augmente´e dans le deuxie`me
cas, et elle prend alors une allure annulaire, similaire a`
celle pre´dite par le mode`le utilise´ au §2 pour le controˆle
en transmission.
Fig. 5: Champ devant le Hp d’une maquette (coin
haut gauche). Controˆle sur un micro dans l’axe du HP
(haut) ou de´centre´ (bas).
Le fait d’obtenir une variation spatiale extreˆmement
rapide sur la surface de la plaque (plaˆtre ou fibreux) a`
des fre´quences aussi basses (la longueur d’onde est de
l’ordre de 4 me`tres) peut paraˆıtre contre-intuitif. Ceci
est duˆ a` la proximite´ imme´diate de la source, dont le
champ proche domine largement le champ incident. Ce
champ proche est singulier dans le cas d’un monopoˆle,
ce qui sugge`rerait d’utiliser plutoˆt dans le mode`le une
source de surface finie, par exemple un piston plan. Le
calcul conduit alors a` un comportement tre`s similaire a`
celui du monopoˆle, confirme´ par le fait que la mesure
effectue´e par holographie correspond a` une haut-parleur
de taille finie, assimilable a` un piston, et qu’il pre´sente
le meˆme type de comportement. Quelle que soit sa
forme physique, le champ proche d’une source varie
tre`s rapidement du fait de la re´orientation des vitesses
au bord ; ceci reste meˆme vrai dans le cas d’un piston
plan sur e´cran infini [4].
4 Conception d’un nouvel actua-
teur
L’analyse du champ local permet ainsi de re´aliser
l’importance de la proximite´ des sources pour le
fonctionnement d’un e´ventuel dispositif de controˆle :
c’est le champ proche des sources qui est utilise´ pour le
controˆle de la pression sur la plaque, et ce champ de´croˆıt
beaucoup plus rapidement qu’un champ propagatif.
Ceci a deux conse´quences : la premie`re est qu’il faut
concevoir la source de controˆle spe´cifiquement pour la
ge´ome´trie particulie`re du proble`me, la deuxie`me est que
le champ d’une source de controˆle devrait alors avoir
moins d’influence sur les cellules adjacentes que s’il
e´tait propagatif. Sous re´serve de savoir concevoir une
telle source, cette situation peut donc eˆtre favorable au
controˆle de´centralise´.
L’objectif de conception de la source devient
donc d’avoir une re´partition spatiale de pression tre`s
contraste´e : relativement uniforme devant la source,
de manie`re a` s’opposer au champ primaire sur une
surface significative, et de´croissant rapidement au-dela`
de sa “zone d’activite´” pour limiter les interactions
entre cellules. Des simulations ont ainsi e´te´ effectue´es
en conside´rant des re´partitions de sources sous forme
de trois anneaux concentriques (cf figure 6), et en
de´terminant leurs re´partitions relatives d’amplitude
pour obtenir une pression relativement uniforme devant
cette source secondaire “composite”.
b
R
√
1/3R
√
2/3
Fig. 6: Ge´ome´trie d’une source optimise´e pour un
controˆle en champ proche
Les commandes relatives sont alors de´termine´es de
manie`re a` rendre e´gales les pressions mesure´es par trois
microphones situe´s devant les trois couronnes, ce qui
conduit alors a` la re´partition de pression illustre´e par la
figure 7. Cette simulation de´montre donc la faisabilite´
the´orique d’une re´partition de pression contraste´e, qui
semblerait favorable au controˆle de´centralise´ en champ
proche. Cependant elle est base´e sur une repre´sentation
inte´grale ne comportant que des potentiels de simple
couche : la diffraction par le corps de la source ne
Fig. 7: Pression ge´ne´re´e par la source optimise´e
peut donc pas eˆtre prise en compte simplement. Les
e´ventuels effets lie´s au confinement entre la source secon-
daire et la plaque ne sont donc pas de´crits correctement.
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Fig. 8: Maillage utilise´ pour mode´liser une source
concentrique
Un nouveau calcul a donc e´te´ effectue´, en utilisant
cette fois le logiciel commercial Sysnoise c© pour ana-
lyser un mode`le par e´le´ments de frontie`res (BEM).
La source secondaire est repre´sente´e sous forme d’un
disque d’e´paisseur finie, dont la face avant comporte
huit couronnes concentriques conduisant a` un rayon
exte´rieur de 15 cm (cf figure 8), et situe´e a` 2 cm d’une
surface totalement rigide. Cette dernie`re hypothe`se
permet un calcul rapide, et se rapproche de la situation
“en controˆle”, puisque si celui-ci e´tait parfait la plaque
ne vibrerait pas.
La re´partition de pression re´sultante dans le plan
rigide (correspondant a` la plaque du mode`le pre´ce´dent)
est alors repre´sente´e a` la figure 9. La figure du haut
correspond au cas ou` seul le petit piston central est
utilise´, le reste du maillage e´tant rigide. Le controˆle est
simule´ en annulant la pression en un point, de´cale´ de
10 cm par rapport a` l’axe de la source : cette position
correspond approximativement a` minimiser la pression
moyenne sur la surface. Malgre´ la pre´sence de l’obstacle
diffractant que constitue le corps de la source, les varia-
tions radiales de pressions sont tre`s rapides ; la pression
s’annule bien au rayon correspondant a` la position du
microphone virtuel, mais passe par un maximum tre`s
prononce´ au centre, et tend vers la pression primaire a`
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Fig. 9: Pressions calcule´es par BEM. Petit piston au
centre (haut), Multiples couronnes (bas) ; Champs
primaire (bleu), secondaire (vert) et total (rouge).
l’exte´rieur de la source. La figure du bas est obtenue
en pilotant les diffe´rentes couronnes de manie`re a`
homoge´ne´iser la pression secondaire devant la source.
L’annulation de la pression en un point conduit alors a`
son annulation sur une zone de surface voisine de celle
de la source, alors qu’elle rejoint toujours rapidement la
pression primaire a` l’exte´rieur. L’objectif de “pression
contraste´e” semble donc re´alisable, meˆme en tenant
compte de la diffraction engendre´e par le corps de la
source.
5 Conclusion
Le travail pre´sente´ ici reste pre´liminaire, dans la
mesure ou` il est base´ sur des simulations nume´riques
comportant des hypothe`ses encore loin d’un syste`me
re´aliste. Ces simulations ont ne´anmoins permis d’identi-
fier le caracte`re tre`s spe´cifique du proble`me de controˆle
de transmission lorsque les sources secondaires sont
tre`s proches de la paroi dont on veut controˆler la
transparence. Dans une telle situation, le champ de
la source de controˆle est un champ proche, presque
totalement e´vanescent ; ses variations spatiales sont
donc beaucoup plus rapides que dans le cas de sources
plus e´loigne´es de la paroi.
Cette particularite´ peut eˆtre mise a` profit, car
elle favorise l’inde´pendance des cellules adjacentes,
et est donc favorable a` une strate´gie de controˆle
de´centralise´. Deux mode`les base´s sur des hypothe`ses
diffe´rentes semblent indiquer qu’il est de plus possible
de de´terminer une re´partition annulaire de de´bit qui
conduit sur la paroi a` des variations de pression lentes,
donc plus proches de celles du champ primaire que
dans le cas de sources secondaires monopoˆlaires. Une
telle re´partition de de´bit permettrait alors de re´duire
la pression sur une plus grande zone de la paroi, ce qui
devrait eˆtre be´ne´fique pour le controˆle de transparence.
Ces conclusions doivent cependant eˆtre tempe´re´es
par le fait que le comportement d’une telle source n’a
pas encore e´te´ valide´ expe´rimentalement, et qu’il n’est
pas non plus acquis que la coope´ration d’un nombre
limite´ de cellules de controˆle base´es sur ce concept soit
susceptible de re´duire la transparence d’une paroi sur
une large gamme de fre´quences. Dans le cas des plaques
de plaˆtre envisage´es ici, la densite´ modale est relati-
vement faible ; il semblerait donc plausible de pouvoir
controˆler le champ incident jusqu’a` environ 300 Hz avec
huit cellules, ce qui serait compatible avec les dimen-
sions envisage´es dans nos simulations. La re´alisation
de telles cellules, et leur validation expe´rimentale, sont
donc les perspectives les plus logiques de ce travail - ce
qui ne manquera probablement pas de faire apparaˆıtre
de nouveaux aspects a` traiter.
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